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Abstract 

This study intends to provide the analytical and experimental damping characterization of carbon 
nanotube/epoxy composites. A constitutive model based on continuum mechanics is employed to describe 
epoxy and the perfectly bonded and partially bonded nanotubes. An interfacial stick-slip between the 
nanotubes and epoxy is considered to characterize the damping of the composites. For experimental 
estimation, beam-type specimens are prepared with a variation of nanotube concentration from 0.5% to 2% in 
weight. An ultrasonic agitation method is employed for enhancing the nanotube dispersion within epoxy. 
Damping of the composites is characterized in terms of the strain and the nanotube concentration. Results 
show that the nanotube concentration significantly affects the damping characteristics of the nanocomposites. 
A good correlation is found between the analytical prediction based on the stick-slip and the experimental 
measurements.      

1. 서 론 

탄소나노튜브 (carbon nanotube: CNT)가 발견된 이
래 완벽한 격자구조에 의한 놀라운 기계적 특성은
(1-7) 나노 스케일의 미세 구조물 개발에 있어 비약
적인 발전을 가져왔을 뿐 아니라 기존 고분자 물
질과의 복합에 의한 마이크로 스케일의 새로운 구
조 재료의 개발에 있어서도 높은 가능성을 제시하
고 있다.(8) 기존의 고분자 복합재료와 비교하여 나
노복합소재는 CNT 자체의 탁월한 특성과 나노 크
기 입자의 분자 수준에서의 혼합에 의해서 아주 
미소량의 첨가만으로도 기존 재료의 특성을 크게 
변화시킬 수 있다. (9, 10) 하지만 나노복합소재의 본
격적 활용을 위해서는 CNT 의 고분자 내에서의 
분포 (dispersion), CNT 와 고분자 상호간의 결합 

및 하중 전달 등에 대한 이론 분석 및 실험 검증
이 전제되어야 하는데 이에 대한 문제점은 많이 
제시되고 있으나(8, 9, 11-13) 아직까지 만족할 만한 해
결 방안은 없는 실정이다.  
또한 나노복합소재에 대한 기존의 연구가 CNT
를 첨가함으로써 기존 고분자 물질의 기계적 특성 
중에서 탄성 계수 또는 인장 강도 등을 증가시키
는 방안에 집중된 반면, CNT가 복합재의 감쇠 특
성에 미치는 영향에 대해서는 거의 관심을 갖지 
않았다.(14,15) 하지만 나노 스케일의 CNT 가 첨가됨
으로써 복합소재 내부에서 CNT 와 고분자 사이에 
발생하는 접촉면은 기존 복합소재의 경우와는 비
교할 수 없을 정도로 증가하게 되며, 접촉면에서
의 상호 마찰 증가는 감쇠 성능을 향상시키는 데 
직접적으로 기여할 수 있다.  
본 연구는 CNT 가 나노복합소재의 감쇠 특성에 
미치는 영향을 거시적으로 분석하는데 목적이 있
으며 이를 위하여 연속체 역학에 기초한 이론 모
델을 제시하고 그에 따른 해석 결과를 실험적으로 
검증하고자 한다.  
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2. 이론 해석 

나노복합소재의 감쇠 특성은 CNT 와 고분자 사이
의 접촉 면에서의 마찰에 의해 지배적으로 결정되
며 분자동역학 (molecular dynamics) 방법에 의한 
연구 결과와(16) 원자현미경 (atomic force 
microscope)에 의한 측정 결과에(17) 의하면 이러한 
마찰 거동은 Stick-Slip 현상으로 모델링할 수 있다. 
CNT 원자 수준에서의 상호 작용이 감쇠에 미치는 
영향은 아주 작다는 가정하에 Fig. 1 에 보이는 바
와 같이 연속체 모델링에(18) 기초한 단위 셀 (unit 
cell)에 대하여 지배 방정식을 유도하였다. 단위 셀
은 하나의 CNT 와 이를 둘러싼 고분자 영역으로 
구성되며 CNT 의 경우 실제로는 속이 비어 있는 
실린더이지만 여기서는 유도 과정의 단순화를 위
해서 속이 찬 등가의 실린더로 모델링하였는데, 
외부 하중에 대해 동일하게 변형한다는 조건으로
부터 등가의 탄성 계수를 적용하였다. 즉, 본래 
CNT 의 반경이  , 두께가 이고 탄성계수가 
일 때 등가 탄성계수는 아래와 같이 주어진다. 
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z 축방향으로 외부 하중이 작용할 때 CNT 와 에
폭시의 접촉면 상에서의 전단을 통해 CNT 로 전
달된다고 가정하고 평형 관계로부터 지배방정식을 
유도하면 다음과 같다. 
 

( ) ( )
A

rz
dz

zd π
⋅τ−=

σ 2    (2) 

 
여기서 는 등가 CNT 실린더의 단면적이다. 이 
때 전단 응력과 z 방향의 변형과의 관계를 Cox 
모델에
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위 식에서 는 CNT 변위, 은 CNT 가 없을 
경우의 변위이며 는 CNT 와 에폭시가 혼합될 
때의 기하학적 조건에 따라 결정되는 변수로서 실
린더 형상의 CNT 에 대해서는 다음과 같이 주어
진다. 
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위에서 은 에폭시의 전단 계수이다. mG
식(2)-(4)로부터 CNT 경계면에서의 전단 응력 및 
내부 응력이 분포를 구할 수 있다.   
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한편 CNT 와 에폭시의 접촉면에서의 상호 거동
은 Fig. 2 에 도시한 바와 같이 외부 하중에 의해 
접촉 면에 발생하는 전단 응력이 임계 전단 응력
보다 작으면 CNT 와 에폭시는 미끄럼없이 동일한 
변형을 하지만, 임계 전단 응력 ( τ )에 도달하면 
미끄럼이 발생하여 CNT 는 더 이상 변형하지 않
고 에폭시만 추가적으로 변형하게 되며 접촉 면에
서의 전단 응력도 임계 전단 응력으로 일정하게 
유지된다. 여기서 임계 전단 응력이 발생했을 때
의 CNT 의 변형은 (5)로부터 아래와 같이 나타낼 
수 있다. 
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이와 같은 Stick-Slip 현상에 의한 마찰 손실과 
감쇠 특성과의 관계를 나타내는 거시 지표로서 본 
연구에서는 손실 계수를 구하였다.  
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3. 실험 

3.1 CNT/에폭시 시편 제작 
나노복합소재 시편을 만드는 과정에서 가장 중요
한 점은 CNT 의 균일한 분산 및 고분자와의 결합
을 보장하는 데 있다. 본 연구에서는 초음파 가진
법 (Ultrasonic agitation)을(20) 적용하였으며 그 과정
을 간략하게 정리하면 다음과 같다. (i) 에폭시와 
약간의 첨가제를 혼합한 에폭시 레진을 만든다. 
에폭시로는 Epoxy9450 (75 parts)을 사용하였으며 
여기에 혼합물의 점도를 낮추기 위한 Epodil749 
(25 parts)와 응고를 촉진시키기 위한 Ancamie (41.4 
parts)를 첨가한다. (ii) 에폭시 레진에 CNT를 섞는
다. CNT 는 AP-grade Single-Walled Nanotube (직경 
1.4 nm, 순도 50-70%)로서 혼합 비율은 무게로 결
정하였으며 CNT 의 분산과 결합을 촉진시키기 위
해서 Surfactant (Polyoxyethylene 8 lauryl ether)를 첨
가한다. (iii) CNT의 균일 분산을 위해서 CNT/에폭
시 혼합물에 초음파 에너지를 주입한다. 초음파 
가진량은 CNT 의 혼합비가 높을수록 많아야 하지
만 혼합물의 점도 및 온도의 상승을 고려하여 적
정하게 결정하였는데 1% CNT 혼합인 경우 1분의 
가진 및 1 분의 냉각을 3 회에 걸쳐 반복한다. (iv) 

CNT/에폭시 혼합물 내부의 기포를 제거하기 위한 
30 분간 vacuuming 한다. (v) 마지막 단계로 121ºC
에서 18시간동안 curing한다. 
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Fig. 2 Stick-slip behavior
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3.2 감쇠 특성 측정 
Fig. 3 에 보이는 바와 같이 외팔보 형태의 시편에 
자유단에서 초기 변위를 가한 후의 과도 응답을 
구하고 대수감소법을 이용하여 감쇠비를 구한다. 
이론 해석의 (8)에 나타난 바와 같이 감쇠 특성은 
시편의 변형에 따라 달라지게 되며 이를 검증하기 
위해서는 CNT 와 에폭시 사이의 미끄럼이 발생하
기 시작하는 임계값 이상의 변형이 필요하다. 본 
실험에 사용한 시편의 길이는 고정단을 제외하고 
16.5 cm 인데 자유단에서의 초기 변위를 3 cm 로 
하여 과도 응답을 구했다. 
 

4. 결과 및 고찰 

 
Table 1 은 본 연구의 이론 해석에 사용된 파라미
터 값을 정리한 것이다. 해석 결과는 (8)에 유도된 
바와 같이 변형율의 함수로 구하되 실험 결과와의 
비교를 위하여 손실 계수(η) 대신 감쇠비(ζ)의 형
태로 ζ=0.5η의 관계에 의해 변환하여 나타냈다.  

Fig. 4 는 실험에 의해 측정한 시간응답을 CNT 
혼합비에 따라 도시한 것이며 여기에 대수감소법 
을 적용하여 구한 감쇠비를 Fig. 5에 나타냈다. 

 
 

Table 1  Parameters used for analytic prediction  
Parameter  Numerical value 

Radius (r) 0.7 nm 
Length (L) 1 µm 

Carbon 
nanotube 

Young’s modulus (Ent) 1.03 TPa 
Epoxy Shear modulus (Gm) 1.22 GPa 

Interface Critical shear stress (τc) 0.2 MPa 
 

τ<τcr

τ=τcr

τ<τcr

τ=τcr
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Figs. 4 및 5 의 결과로부터 CNT 가 복합소재의 
감쇠에 미치는 영향을 알 수 있다. 우선적으로 
CNT 가 첨가되지 않은 에폭시의 경우와 비교하여 
CNT/에폭시의 감쇠 특성은 변형율에 따라서 큰 
폭으로 변화하며 Fig. 5(a), (b)에 나타난 바와 같이 
Stick-Slip 마찰 모델에 의한 이론 예측과 실험 결
과가 잘 일치함을 보이고 있다. 이러한 감쇠 특성
의 변화는 Fig. 4 의 시간 응답에서도 뚜렷한 차이
를 알 수 있는데, CNT 혼합비가 1%인 Fig. 4(c)의 
경우 매우 빠르게 응답이 줄어드는 것을 확인할 
수 있다.  
이론 예측에서는 CNT 의 혼합비가 증가함에 따
라 감쇠 성능도 따라서 증가하는 반면, 실험에서
는 CNT 혼합비가 1%인 경우의 감쇠 성능이 가장 
좋은 반면 2%인 경우 Fig. 5(d)에 나타난 바와 같
이 오히려 줄어드는 현상을 보이고 있다. 이러한 
실험 결과와 이론 예측의 차이는 여러 원인에 의
해 발생할 수 있는데 가장 중요한 이유로는 이론 
모델과 실제 실험에 사용된 나노복합소재 시편과
의 차이점이라고 할 수 있다. 특히 CNT의 혼합비
가 증가할수록 CNT 를 균일하게 분산시키는 것이 
점점 어려워진다. 또한 CNT가 복합 소재 내에 분
포한 형상을 보면 Fig. 6 의 SEM 사진에 나타난 

바와 같이 3 차원 공간 상에 임의의 방향과 굴곡
을 가지고 있으며 여러 CNT 가 불규칙하게 엉켜 
있는 경우도 많이 관찰할 수 있다. 반면 이론 모
델에서는 CNT 를 곧은 실린더 형상으로 가정하였
으며 CNT 상호 작용을 무시하였다. 이 외에도 본 
연구에서 사용한 CNT 는 대략 60% 정도의 낮은 
순도를 가진 것으로 CNT 혼합비가 커질수록 복합 
소재내의 불순물도 따라서 증가한다고 할 수 있으
며 이러한 불순물이 감쇠 특성에 어떤 영향을 미
치는 가에 대해서는 불확실하다. 
또한 Fig. 5 의 이론 결과를 얻는 데 있어서 임
계 전단 응력 (τc)는 (7), (8)에서 알 수 있듯이 본 
연구의 Stick-Slip 모델에 의한 감쇠 예측에 있어 
매우 중요한 파라미터인데 이를 정확하게 예측하
는 것은 거의 불가능하다. 따라서 본 연구에서는 
Table 1 에 정리한 바와 같이 0.2 MPa 를 사용하였
는데 실험에 사용한 복합 소재 시편에서 CNT 와 
에폭시 간의 결합 상태에 영향을 주는 여러 불확
실한 요인들을 고려하여 이상적인 결합 상태에 대
한 분자동역학 등의 연구 결과보다 낮은 값으로 
추정하였다. 따라서 Fig. 5 에 나타난 이론 해석과 
실험 결과의 비교 검증은 정량적 관점보다는 정성
적 관점에서 나노복합 소재의 감쇠 해석 모델을 
제시한 데 의의가 있으며, 관련 파라미터들에 대
한 보다 정확한 예측과 및 해석 모델의 개선을 통
한 감쇠 특성 분석은 향후 과제라 할 수 있다.   

(a) 1.0% CNT

(b) 2.0% CNT

Fig. 6 SEM photos (x 10000)

(a) 1.0% CNT

(b) 2.0% CNT

Fig. 6 SEM photos (x 10000)

       

5. 결 론 

본 연구에서는 탄소나노튜브가 나노복합소재의 감
쇠에 미치는 영향을 알아보기 위하여 연속체 모델
링에 기초한 감쇠 해석 모델을 제시하고 CNT/에
폭시 복합 소재 시편을 제작, 실험을 통하여 해석 
모델을 검증하였다. Stick-Slip 마찰 현상에 기초한 
해석 모델로부터 예측한 감쇠 특성은 실험으로부
터 얻은 결과와 잘 일치하였으며 CNT 가 복합 소
재의 감쇠에 큰 영향을 미치는 것을 확인하였다.  
또한 모델링과 실험 시편과의 불일치로부터 이
론 예측과 실험 결과의 차이가 발생하는 점도 확
인하였는데 향후 해석 모델의 보완과 나노복합소
재를 제작하는 과정의 개선을 통하여 보다 정확하
게 CNT 가 감쇠 특성에 미치는 영향을 분석할 수 
있다.     
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